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摘  要:阐述了一种 MOS 场效应管( MOSFET )压力微传感器的结构和基本工作原理。通过对该传感器的
仿真实验,证明了 MOSFET 压力微传感器可通过简单的电压 ) ) ) 电流转换原理, 利用栅极电容的变化导致
漏极电流与开启电压的变化而有效地测出作用于栅极膜片的压力的变化, 具有较高的灵敏度与稳定性。
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Abstract: The structure and basic working principle of a type of MOS field effect transistor pressure microsensor are pre-
sented. On the basis of simulation experiment, it proves that this microsensor can make use of the change of gate capac-i
tance which leads to the change of drain current and threshold voltage to measure the change of pressure on the gate d-i
aphragm effectively.This type of microsensor possesses higher sensitivity and higher stability.
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寸小(整个芯片尺寸为 600Lm @ 1 050Lm, 栅极膜片
尺寸为200Lm @ 200Lm,其成品外形尺寸约为10mm
@ 5 mm @ 3 mm ) ; 对晶片 进行单 面加工, 与
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MOS集成电路工艺兼容; 传感器与信号处理电路集







图 1  MOS场效应管压力微传感器的结构
Fig. 1 Structure of MOSFET pressure microsensor
  传感器的信号变换装置正是采用了金属 ) 氧化
物 ) 半导体场效应管( MOSFET)的固有电容特性。
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  MOSFET 以 P型硅为衬底, 利用掩蔽扩散工艺,







漏极(用 D表示) [ 1]。
栅极与氧化物层之间有一个空气间隙(约为




2  MOS 场效应管压力微传感器的基本工作原
理[ 2, 3]
对于MOSFET, 在线性区域中, 漏电流 ID 的计
算公式为





式中  C ao =
C oCa








C ao为栅极和半导体沟道表面的栅电容; Ca 为空气
隙中的电容; Co为氧化物层的电容; Eo 为真空的介
电常数( Eo = 8. 85 @10- 14 F/ cm) ; Eox 为氧化膜的相
对介电常数( Eox = 3. 9) ; da为当压力施加时, 空气间
隙的真实值; dox为氧化膜厚度; W 为场效应管沟道
宽度; VG 为栅极电压; VD 为漏极电压; L为电子迁移
率; L 为场效应管沟道长度; VT为开启电压。
沟道中有电流产生时,开启电压为
VT = <ms + 2<B - Qf / Cao + [ 4EsEo qN a <B]
1/ 2
/ Cao,
式中  <B = kT
q
ln(N a/ n i ) , <B为P型硅衬底体电势;
k 为玻尔曼兹常数( k = 1. 3807 @ 10- 23J/ K) ; T 为温
度(K) ; q为电子电量( q = 1. 6 @ 10- 19C) ; N a为P 型
硅中受主杂质浓度; n i 为硅中本征载流子的浓度;
<ms为功函数差; Qf为栅极氧化层的氧化物电荷; Es







( VG - VT )
2
(1+ KVD) ,
式中  K为校正系数( K= 0. 000 5)。
当有压力施加于栅极膜片时,空气间隙 da 发生
变化, da的变化引起了栅极电容 Cao的变化,从而对
漏电流 ID和开启电压 VT产生影响。随着外部压力 p
的增加,膜片将向下变形,变形值为 x ,间隙d a减小,
因而 C ao和 I D 增加, VT减小。如果 h 为方形膜片的
厚度, a为方形膜片的边长, E为膜片材料(Si3N4) 的
杨氏模量( E = 3. 85 @ 1011 N/ m2)。在方形膜片中央
最大的变形值可由下式计算:





假设在无压力施加时, 空气间隙为 do , 有压力
施加时,方形膜片中央空气间隙的真实值
da = do - 0. 013 8a
4
p / ( Eh
3
) . (2)
因此,开启电压 VT = k1(1- k0p ) + k 2, (3)
式中
k0 = 0. 013 8a
4
/ ( Eh3do) ,
k1 = ( d o/ EO) [- Q f + (4EsEoqN a <B)
1/ 2
] ,
k2 = <ms+ 2<B.
从式(3) 可见 VT与 p 成线性关系,其微分灵敏
度 可 由 式 (3) 得 到 dVT/ dp = - k 0k1 =
- 0. 796mV/ Pa。由此可见, 该压力微传感器具有较
高的灵敏度。
假设 MOS场效应管工作在非饱和模式(或线性
区域) , 将式(2)、式(3) 代入式(1) 可得











2[ Q f - (4EsEoqN a<B) 1/ 2] VD.
而在饱和区域(或夹断区域) ,漏电流为
I D = [ k5(1- k0p )
- 1/ 2





式中  k 5 = 1
LWEo
2Ldo
21/ 2( VG- <ms- 2<B) ,
k 6 = 1
LWdo
2LEo
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表 1 参数表
Tab.1  List of parameters
参数 数值 参数 数值
膜片厚度 h 3Lm 沟道长度 L 12. 7Lm
膜片宽度 a 200Lm 衬底杂质浓度N a 2 @ 1021/ cm2
零压气隙间隔 d 0 0. 5Lm 功函数差 Ums 0
沟道宽度 W 12. 7Lm 氧化层电荷 Qf 1. 3@ 10- 8C/ cm2
电子迁移率 L 1000 cm2/ Vs 栅极电压 V g 5V












图 2  漏极电压与漏极电流关系曲线
Fig. 2 Curve of drain voltage and drain current
  对式( 4)进行仿真, 可得 MOS 场效应管在线性
区域中压力与漏极电流的关系曲线如图 3所示。随
着作用于栅极膜片的压力的增大, 漏极电流也随之
增大,但漏极电流 I D与压力 p 成非线性关系。线性
测量范围约为 1 ~ 1. 7 atm, 在测量范围内非线性约
为2. 3%。当MOS场效应管工作在线性区域时,跨导
gp(或微分灵敏度) 为
gp = dI D/ dp = k 0k 3( 1- k 0p )
- 2
. (5)
  从方程(5) 可知,MOS场效应管的跨导 g p也是
压力 p 的非线性函数
图 3  压力与漏极电流关系曲线
Fig. 3  Curve of pressure and drain current
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